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研究成果の概要（和文）：本研究では，複数の形式手法を統合し，システム開発の上流工程から下流工程までをシーム
レスに接続する手法を提案した．また，実際の車載オペレーティングシステムの事例に適用し，提案手法の有効性を示
すことができた．車載オペレーティングシステムなどの組込みシステムでは，開発工程の一部に形式手法を適用し，検
証を行うことが主流であった．一方で，我々は，仕様記述から実装のテストまで，シームレスに接続し，全行程をカバ
ーすることができた．これにより，産業界における形式手法の採用が加速され，ソフトウェアの信頼性，安全性が向上
することを期待している．

研究成果の概要（英文）：In this research, we proposed a method to integrate multiple formal methods to 
cover the whole of system development phases consisting of formal specifications, designs and 
implementations. In addition, we succeeded in applying the proposed method to the verification of a 
practical automotive operating system and showing its effectiveness. Formal methods are usually used in a 
part of the development phases for embedded systems like automotive operating systems, however; in our 
approach, we suceeded in covering the whole of the phases. The automotive operating system that we 
verified is a practical one. By showing the fact that formal methods could be successfully applied to the 
practical system, we expect that adopting formal methods in industries is accelarated and reliability and 
safety of systems are improved more and more.

研究分野： ソフトウェア工学
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１．研究開始当初の背景 
近年，ソフトウェアの信頼性や安全性に関す
る問題が深刻になりつつあり，我々の日常生
活にも影響が生じるケースが見受けられる
ようになってきた．この問題を解決するため
に形式手法が注目されている．形式手法では、
数学や論理学を基礎とした言語やツールを
用いて、対象となるソフトウェアを記述し，
検証を行う．そのため，厳密にソフトウェア
開発を進めることができ，ツールによる検証
の自動化により，効率的な品質の向上が見込
めるのである．しかしながら，現状では，形
式手法は，ソフトウェア開発の限定された部
分や工程にしか適用されておらず，上流工程
（仕様分析）から下流工程(実装)まで適用す
ることは困難である．そこで，本研究課題で
は，それぞれ適用工程が異なる形式仕様記述，
設計検証，実証検証の３つの形式手法を統合
してソフトウェア開発を行う手法を提案す
る． 
 
２．研究の目的 
本研究課題の目的は，それぞれ適用工程が異
なる形式仕様記述，設計検証，実証検証の３
つの形式手法を統合してソフトウェア開発
を行う手法を提案することである．提案する
手法は，大きく２つに分けられる． 
(1)形式仕様記述と設計検証を統合する手法
の提案．設計検証では，開発対象ソフトウェ
アの実現方法について検討を行い，その内部
構造の形式的な記述と検証を行う．ここで，
設計検証において検証すべき性質は，仕様に
基づいて決められるものである．しかしなが
ら，仕様が曖昧に記述されていると，正しく
性質を記述することが困難であり，性質の記
述漏れなどが生じる可能性が大きい．そこで，
形式仕様記述により厳密に仕様を記述し，設
計検証において検証すべき性質を導出する
手法，および，それらの間の整合性を保証す
る手法を提案する． 
(2)設計検証と実装検証を統合する手法の提
案．検証した設計モデルに基づいて実装する
際，設計検証で保証した性質は，実装後も成
立していなければならない．よって，検証し
た結果をソフトウェア実装後も保証する仕
組みが必要である．現実的なソフトウェア開
発では，実装を手作業で行う場合が多い．そ
こで，本研究では，手作業で実装されたプロ
グラムを対象に，設計モデルとの整合性を検
証する手法を提案する． 
 以上の 2 つの統合の仕組みを提案すること
により，仕様から実装まで，シームレスに形
式手法を適用することが可能になる．そして，
提案手法を車載オペレーティングシステム
の開発に応用し，有効性の評価を行う． 
 
３．研究の方法 
本研究は，形式手法を実践的なものにする研
究であるため，具体的な題材に基づいて進め
る必要がある．そこで，これまでの研究で，

我 々 が 検 証 実 験 な ど を 行 っ て き た ，
OSEK/VDX と呼ばれる車載オペレーティン
グシステムを題材として用いる．それぞれの
提案手法に関して，以下の方法により研究を
行う． 
(1)形式仕様記述と設計検証を統合する手法
の提案．形式仕様記述言語としては Event-B
を用いる．また，これまでの研究により，題
材である車載オペレーティングシステムの
設計モデルは構築済みであり，本研究でも，
これを用いることにする．この設計モデルは
Promela と呼ばれる記述言語で書かれてお
り，モデル検査ツール Spin で検証すること
ができる．そして，これらの題材を元に，形
式仕様と設計モデルの関係について分析を
行い，それらを統合して検証する手法を提案
する． 
(2)設計検証と実装検証を統合する手法の提
案．設計モデルは(1)と同様，Promela で記述
されたものを用いる．実装は，ルネサスエレ
クトロニクスで開発されている車載オペレ
ーティングシステムを用いる．そして，テス
トケースを自動生成し，テストにより実装の
検証を行う． 
 
４．研究成果 
本研究課題の研究期間において研究を実施
し，以下の成果を獲得することができた． 
(1)形式仕様を用いて設計モデルを検証する
手法の提案．Event-B で作成された形式仕様
を用いて Promelaで作成された設計モデルを
検証する手法を提案した．Promela で作成さ
れた設計モデルは，モデル検査ツール SPIN
により検査される．この際，時相論理や表明
などにより，性質を記述する．しかしながら，
実践的には，時相論理や表明による仕様の表
現は限定的にならざるをえない．そこで，
Promela で作成された設計モデルが，Event-B
で作成された形式仕様を満たしているかど
うか検証する手法を以下の手順で提案した． 
①状態遷移システム基づいた形式化：提案し
た手法では，Event-B で作成された形式仕様
と Promelaで作成された設計モデルの間に模
倣関係が存在することを検証する．一方で，
Event-BとPromelaでは，記述方式が異なる．
そこで，状態遷移システムに基づいて，
Event-B と Promela による記述を形式的に表
現し，それらの間の模倣関係を定義した． 
②有界性の定義：Event-B で作成された形式
仕様は，潜在的に，無限の状態を持ち得る．
一方で，Promela による記述は，有限状態に
限られている．そこで，前者を有限状態に限
定する境界(Bounds)を定義した． 
③環境の生成：①と②の定義に基づいて，模
倣関係を検査するための状態遷移モデルを
定義した．この状態遷移モデルのことを環境
と呼ぶ．また，Event-B で作成された形式仕
様から Promelaで記述された環境を生成する
アルゴリズムを提案した．生成された環境と
設計モデルを組み合わせることにより，モデ



 

 

ル検査ツール SPIN で模倣関係の検査を行う
ことができる． 
④ツールの実装と評価．提案手法に基づいて
設計モデルを検証するツールを実装した．実
装したツールは，形式仕様記述言語 Event-B
による記述と境界(Bounds)を入力とし，提案
したアルゴリズムに基づいて，設計モデルを
検査するための Promela記述を自動的に出力
する．出力された Promela 記述と同じく
Promela により記述された設計モデルを組み
合わせ，モデル検査ツール Spin で自動的に
検査することにより，仕様と設計の整合性を
自動的に検証することができる．また，この
ツールを，車載オペレーティングシステムの
事例に適用し，評価を行った．これにより，
提案手法とツールは，境界の設定により状態
爆発問題を回避しつつ，十分な誤り検出能力
を持つことを示すことができた． 
(2)設計モデルを用いて実装を検証する手法
の提案．Promela で記述された設計モデルを
用いて，テストケースを自動生成し，実装の
検証を行う手法を提案した．実装の正しさを
確認するためには，実装自体を実際に実行し
て動作を確認することが望ましいと考えて
いる．そこで，上記(1)で十分に検証された
設計モデルに基づいて，実装を網羅的にテス
トする以下のような手法を提案した． 
①モデル検査アルゴリズムを用いたテスト
ケースの自動生成．設計モデルをオートマト
ンとみなし，従来から研究が行われている，
オートマトンに基づいた整合テストの枠組
みを用いることにした．この手法では，基本
的には，オートマトンの状態を探索し，その
すべての状態に到達するテストケースを生
成する．従来の整合テストでは，実装を完全
にブラックボックスとして扱っているが，提
案手法では，設計モデルの状態と実装の状態
の比較を行うことにした．これは，設計モデ
ルに詳細な計算が記述されているため，それ
を有効に活用するためである．また，SPIN を
用いて，効率的に状態を探索し，テストケー
スを生成するツールも作成した． 
②コンピュータクラスタを用いた大規模な
テスト実施．①で提案した手法では，莫大な
数のテストケースが生成される．そこで，コ
ンピュータクラスタを用いて，並列にテスト
を実施する仕組みを提案した．それぞれのテ
ストケースは独立に実行できるので，複数の
コンピュータに分散して実行し，その結果を
一ヶ所のストレージに格納するのである．コ
ンピュータクラスタとしては，北陸 StarBED
技術センターのコンピュータクラスタを用
いた．ここでは，SpringOS と呼ばれる，コン
ピュータクラスタを柔軟に管理する仕組み
が提供されているので，それらを組み合わせ
て，大規模なテストを実施する環境を作成し
た． 
③提案手法の評価．①,②で提案した手法を
用いて車載オペレーティングシステムの事
例に適用し，評価を行った．生成したテスト

ケースは百万件を越えており，当初の見積り
では，一台の PC では十数年かかる見積りで
あった．そこで，2 のコンピュータクラスタ
を用いて，70 台の PC（1680 コア）を用いて
並列にテストを実施した．その結果，約１１
日でテストを完了することができた．テスト
を用いた網羅的な検証は時間的に不可能だ
と考えられている．もちろん，すべての場合
を尽くすのは不可能ではあるが，絞り込んだ
範囲ではあるが，何が起きるか自明ではない
数のテストケースを用いて網羅的にテスト
することは可能であることを示すことがで
きた． 
 研究期間全体を通しては，研究は，おおむ
ね順調に進んだと考えている．当初の予定ど
おり，複数の形式手法を統合し，ソフトウェ
ア開発の上流工程から下流工程までをシー
ムレスに接続した．さらには，実際の車載オ
ペレーティングシステムの事例に適用し，提
案手法の有効性を示すことができた．本研究
の意義は，形式手法に基づいて，全行程をカ
バーすることができたことである．我々が注
目している題材の車載オペレーティングシ
ステムでは，開発工程の一部に形式手法を適
用し，検証した事例のみであった．一方で，
我々は，仕様記述から実装のテストまで，シ
ームレスに接続し，全行程をカバーすること
ができた．これは，大きな意義のある成果で
あると言える．また，我々が検証している車
載オペレーティングシステムは，実際に世の
中で使われているものであり，それを対象と
して提案手法の有効性を示すことができた．
これにより，産業界における形式手法の採用
が加速され，ソフトウェアの信頼性，安全性
が向上することを期待している． 
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